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【摘要】近年来，为拓展毛豆生产及其应用，完善毛豆产业链，有效发挥毛豆种植的最大效益，结合华

南地区尤其南亚热带地区（如广东茂名市）的地形、土壤、气候、生产习性等特点，探索出了一套毛豆绿色

生产与种养结合的创新技术，利用鲜食毛豆生产过程中的豆秆整株（鲜棵）回收直接利用或加工生产用于饲

喂牲畜的青贮和饲料，以“科技+公司+基地+合作社+农户”的经营模式，做到了“科技+生产+加工+品牌+
营销”的全产业链升级发展，促进当地农村毛豆产业（一二三产）融合发展的示范引领作用、城乡协调发展

和乡村产业振兴。 
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【Abstract】In recent years, in order to expand the production and application of edamame, improve the 
edamame industry chain, and effectively exert the maximum benefit of edamame cultivation, a set of innovative 
technologies combining green production and cultivation of edamame have been explored in combination with the 
characteristics of topography, soil, climate, production habits and so on in South China, especially in South tropical 
areas (such as Maoming City, Guangdong Province). The whole bean stalk (fresh plant) in the production process of 
fresh edamame is recycled and directly utilized or processed to produce silage and feed for livestock. With the 
business model of "technology + company + base + cooperative + farmer", the whole industry chain of "technology 
+ production + processing + brand + marketing" has been upgraded and developed. Promote the demonstration and 
leading role of the integrated development of the local rural edamame industry (first, second and third industries), 
the coordinated development of urban and rural areas, and the revitalization of rural industries. 
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1 毛豆生产与应用现状 
1.1 介绍目前存在的不同类型的毛豆种植方式 
毛豆是指豆科（Lequminosae）大豆属作物中专

门鲜食的嫩荚，一般是在鼓粒后期达至豆荚鼓粒饱

满、荚和籽粒色青翠时进行采摘食用的菜用大豆

（Glycine max（L.） Merr. 1917）的总称，属大豆的

专用食用型品种，在我国习惯称为毛豆或青毛豆[1]。 
改革开发 40 多年来，我国政治、社会、经济、

文化、生态各项事业发展进步迅猛，脱贫攻坚全面

脱贫取得伟大的胜利。目前乡村振兴背景下高质量

发展正如火如荼地进行，人民百姓实际生活水平得

到大幅度提高，实现美好生活的愿望已逐步实现，

单一种植毛豆的种植体系已无法满足市场需求。为

促进国内毛豆产业的生产发展，全国各地都结合当

地实际情况开展多元化毛豆种植发展的尝试。目前

具有代表性意义的是：江苏省海门市的“葡萄＋浙贝

母-青毛豆”种植模式，江苏省启东市的“三豆”即蚕

豆、毛豆、豌豆 1 年 3 熟制的高效种植模式，以及

本文将要提到的广东省茂名高州市毛豆绿色生产与

种养结合的创新模式等。 
1.2 毛豆高产栽培技术概述 
上述提到的毛豆种植方式均结合当地生产实

际，利用作物之间的生产关系和季节变化进行“插
空”种植，将土地资源利用达到最大化。本文中提到

的广东省茂名高州市毛豆绿色生产与种养结合的创

新模式，其中绿色毛豆高产栽培技术包含选季节（如

南亚热带的晚冬/早春、中秋）、规划选用耕地、平

整耕地、良种引进示范与选用、种子消毒、播种、壮

苗、施肥管水、田间管理、病害虫防治、及时收割等

步骤。其中，在绿色毛豆高产种植中，选种植季节和

选种的步骤至关重要，极具经济价值。利用作物的

生物习性以及与自然变化的关系所进行的“插空”种
植，是目前最为广泛使用的大豆种植体系，以能够

最大化利用自然资源，增加大豆的产量所广为称颂。 
1.3 介绍目前毛豆应用情况 
毛豆具有极好的食用价值：炒食、凉拌、配料煮

食、加工制罐或速冻加工外销等。毛豆不仅有极好

的食用价值和衍生使用价值：毛豆鲜棵植株材料即

豆杆还可以青贮饲用及制作饲料，其中青贮饲用的

做法是把豆杆有效地用机械压实或人工踩实后密封

盖严在贮存窖内，隔断贮存的豆杆与外面空气的联

系，使其贮存窖内部缺氧、进行厌氧呼吸发酵，形成

有机酸，促进青贮豆杆成熟成为可饲用的饲料，并

且在保存时间上比较长，也减少其养分的损失又可

为动物所消化吸收。在本文中，青贮饲料是由毛豆

豆杆材料制成的，增高毛豆豆杆饲用的利用价值，

减少营养资源浪费。使用毛豆制作青贮饲料是广东

省茂名高州市毛豆绿色生产与种养结合的创新模式

的亮点之一，其大大提高了青贮的使用价值。 
2 毛豆的绿色标准化栽培技术 
2.1 绿色标准化栽培技术的具体要求 
毛豆的绿色标准化栽培技术，也是高产高效种

植的技术，主要涵盖了选季节、规划选用耕地、平整

耕地、引种用种、种子消毒、播种、壮苗、施肥管水、

田间管理、病害虫防治、及时收割等步骤。华南地区

尤其是南亚热带地区绿色毛豆对生长环境和生长条

件都极为苛刻，尤其在冬/春、中秋季节条件下，需

要遵循一定的种植规范，较难规模化种植和经济栽

培，对农户的种植技术要求较高，所以目前市面上

绿色毛豆的价格仍然较高。但因其不仅具有较高的

营养价值，还因为绿色要求减量少量使用低毒农药、

化肥，强化保护了区域健康的生态环境，体现了生

态文明价值，具有该区域农业、食品生产可持续的

发展前景。 
具体的绿色标准化栽培要求如下：首先，在选

择种植播种季节时，如南亚热带地区的晚冬/早春、

中秋季节，选择的时间及其当下的温度比较敏感且

十分重要，前者的情况是：在个别温度偏低的年份，

由于发芽和苗期生长和温度密切相关，由于早播，

可能会影响了发芽及其生长造成一定的减产；后者

则可能因为在生长后期或生育期鼓粒阶段时，低温

提早来临或突然降温而受到可能会发生的低温危

害，在一定程度上影响苗期的生长情况，从而也影

响其整体产量。其次，引种选种也直接影响了毛豆

的生长，在选种时应选择熟期恰当、抗逆性强、品质

优良的毛豆品种[39]。第三，种植过程也需要格外注

意。在种植绿色毛豆之前先处理毛豆种子，保证其

种子活性纯度达到相应的要求，才能有较高的发芽

率；在处理种子时采用种子选择法和拌种法，预防

毛豆病虫害的发生，减少病虫害对毛豆生长和生育

的影响，有效提高其嫩荚的总产量，处理种子的方

法有很多种，如有效混合使用根瘤菌拌种法、钼酸

铵拌种法和药剂拌种法等等，可大大提高种子的发

芽率和提升毛豆的生长速度，促进毛豆植株的生长
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发育，增强毛豆植株对外部环境的抵抗力。 
为进一步增加产量提高产率，需要注意以下方

面： 
（1）有效地进行毛豆与其他非豆科作物的轮作

和适当的田间作业； 
（2）应选择合适的播种期和节肥方法，进行绿

色毛豆标准化生产； 
（3）在绿色毛豆种植过程中，应进行科学有效

的施肥，在施肥过程中应选择符合绿色食品要求的

肥料和有机肥料[3]。 
在绿色毛豆规范化种植过程中，除了选种之外，

绿色毛豆对化肥的种类和用量都十分讲究。绿色毛

豆对化肥的要求在绿色食品 A 级以上。A 级绿色食

品的要求除了要求产地的土壤、水、空气尘埃等环

境不能有超标的污染以外，还强调了仅能可限量地

施用限定的磷酸二铵、尿素等普通化学肥料，同时

禁止硝态氮肥的施用[4]。绿色毛豆施肥按照农业农

村部发布的“绿色食品肥准则”行业标准的规定进

行，根据测土后形成土壤环境的科学配方进行施肥，

注重秸秆青贮后过腹还田，现有可限量使用的化肥

与农家肥、微生物肥尽量配合或混用，要求有机氮

与无机氮之比不超过 1：1。也可参考如下数据：一

般 1 hm2 撒施农家肥 15 t-30t 作基肥；与种子一起可

施磷酸二铵 150～200 kg、尿素 45～75 kg、硫酸钾

65～75 kg 作种肥；在开花期每公顷可用尿素 7.5kg，
磷酸二氢钾 2.5 kg，溶于 500 kg 水中喷施[5]。 

2.2 在实际生产应用中绿色毛豆机械化栽培技

术 
在当前，在基地绿色毛豆生产的过程中已基本

采用半机械+半人工的生产方式，正在进行全程机械

化的示范，在一定程度上提高了劳动生产效率。充

分利用人工劳动力和机械劳动力的区别，将机械化

设备应用到毛豆种植中，与传统毛豆种植相比能够

有效地提高生产效率，提高市场竞争力。在毛豆的

机械化生产中，各个生产环节如播种、整地、施肥、

锄草、收获已经开始向大型机械化、智能化方向发

展。开展机械化应用生产大豆不仅较大地节省了人

工劳动力，产量提高了质量也有保障，促进了市场

的竞争力[6]。利用机械精密度高，准确性强，易控制

可替代人工进行选种和播种的操作。通过机械选种，

可提高优质毛豆种子的占比，加快选种的时间，节

省生产时间，提高生产效率。通过机械播种可以实

现合理密植，间距插种，保证每棵毛豆可以正常生

长，节省了后期修护的成本和时间。尤为重要的是，

利用机械化进行肥料深施，有利于肥料利用率的提

高，依据位置肥效的理论，可采取机械分层的深施

肥技术：如在毛豆种子以下 5～7 cm 施肥，为第一

层；在毛豆种子以下 10～15 cm 施肥，为第二层；

同时还可改以往传统的多次施肥为现在机械的一次

性施肥；以科学测土配方为基础，采取长效控释肥，

确保毛豆的全生育期所有各元素的供给，一般施用

控释肥的每亩用量为 18～20 kg。此外，根外追施磷

钾肥方法主要是在大豆花期至结荚期利用无人机或

者人工均匀喷施，每亩用量为磷酸二氢钾 100 g 兑

水 80 kg，进一步促进子粒饱满，提高产量[7]。 
3 毛豆釆后综合利用技术 
3.1 鲜食毛豆的加工、包装、保鲜与储运技术 
3.1.1 鲜食毛豆加工技术 
（1）毛豆真空油炸技术 
此技术一般采用油炸工艺和脱水方法相结合，

让待加工的物料如毛豆在负压状态进行处理，由此

会减少或避免氧化时引起的食物腐败[8]。有实验研

究[9]表明，采用热风预干燥或冷冻预处理均利于减

少毛豆油炸的脂肪质量分数且对毛豆色泽无明显影

响。肖功年等[10]研究发现：烫漂时间对真空油炸毛

豆仁的含油率影响较大，最佳时长为 6 min，此时毛

豆仁VC含量和蛋白质含量损耗较少且含油率较低。 
一般鲜毛豆都会采用真空油炸技术，这样会减

少耗油量、缩短其油炸的实际时间，还能很好的保

持毛豆特有色泽和风味，具有良好的应用价值和广

阔的市场空间。 
（2）毛豆干燥技术 
一般干燥后的果蔬物料，方便运输、耐贮藏，有

复水率，食用简单。毛豆干燥工艺技术会姣好保留

毛豆的外观色泽、口味、品质。Hu 等[11]通过研究发

现：毛豆在 70°C 下的热风干燥 20 min，然后在压

力 95 kPa 下，以 9.33 W / g 功率密度的微波接着干

燥 15 min，可明显缩短其干燥工作时长，真空微波

干燥机的质量负荷也可大为降低。张康逸等[12]以真

空冷冻干燥工艺研究确定了多谷物粉的最优质量配

比为：青麦仁、玉米和青豆以 3：3：4 比例混合，

从而研制成功了多谷物全粉制品。同时还得出一些

条件与结论：多谷物全粉产品在物料厚度 5 mm，预

冻温度-40°C，冷冻时间 35 h 条件下，颗粒细腻、色
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泽均一、质优，溶解性、复水性较好，吸湿率较低，

具独特香气。 
相较各种新的或其他加工工艺技术，传统的干

燥技术对物料的营养、色泽、口味都会出现较大的

影响，这样就必须对干燥时间和温度进行严苛的把

控。如今，干燥工艺技术向更高效、更节能、营养保

留更好的方向进步，联合干燥工艺技术的应用是物

料品质提升和干燥效率提高的一种更好的方法。另

外，除了以上真空冷冻干燥工艺技术以外，其他有

关新型干燥处理与工艺技术仍在研发之中，需要继

续努力。 
3.1.2 毛豆的鲜食包装技术 
目前，以恰当合适的低温冷藏与薄膜包装结合

的工艺技术是新鲜果蔬采后冷藏与冷链物流过程中

保持其新鲜度的基础手段。冰温贮藏设备一般使温

度在± 0.3°C 内波动，能有效地延长果蔬保鲜期并提

高其品质[13]。荆红彭等[14]研究结果表明：在 0°C、
4°C、9°C 下贮藏，0.025 mm 微孔薄膜袋包装的青毛

豆一般不会造成气体伤害，其中 0°C 为青毛豆适宜

的贮藏温度，其豆荚的腐烂率和失重率会有效降低，

豆粒丙二醛（MDA）含量的升高得以延缓，可溶性

蛋白质和叶绿素得以维持较高的含量，保鲜时间也

得以延长。伍新龄等[15]的研究结果，当采取微孔膜

和不同厚度的聚乙烯膜（polyethylene，PE）对鲜食

毛豆进行保鲜包装时，发现 0.03 mm PE 膜具有良好

的自发气调保鲜效果，能有效地抑制大豆呼吸作用，

延缓腐烂进程，降低质量损失率，保持鲜食大豆的

水分和色泽，无腐烂保鲜期长达 50 d。 
3.1.3 毛豆的保鲜储运技术 
（1）毛豆气调保鲜 
气调贮藏的保鲜方法一般是指在冷藏条件下，

改变贮藏环境中氧气、二氧化碳、氮气等气体的浓

度，调节有关气体成分的比例，维持其动态平衡，从

而达到保鲜、保质的效果[16]。随着食物贮藏保鲜的

技术进步，气调贮藏保鲜方式已被确认为贮藏保鲜

中较为理想的技术方式[17]。徐磊[18]把新鲜毛豆装入

用聚乙烯塑料制作的薄膜袋中后，同时加入适量的

消石灰和克霉灵，放置于恒温库中贮存，温度控制

在 8～10°C ，袋内 O2 含量保持在 2%～5%，CO2 含

量低于 2%条件下，实验结果鲜毛豆豆荚的颜色有效

地延迟或延缓变黄，60 d 后好荚率仍在 90%上下。

季旭东[19]研究表明：当鲜毛豆贮藏时，把袋内 O2 含

量控制为 4%～6%，CO2含量为 5%～7%，湿度保持

在 85%～90%之间的条件下，则可能保存 2～3 个月

的时间。 
气调贮藏保鲜技术也是目前鲜毛豆贮藏保鲜较

为广泛使用的技术， 随着气调贮藏保鲜技术的逐步

完善，鲜毛豆的贮藏保鲜时长越来越长，保鲜效果

越来越好，利用气调贮藏与机械冷藏库相结合的方

式进行保鲜效果更佳。 
（2）毛豆速冻保鲜 
根据有关鲜食保鲜技术标准，开展鲜毛豆采摘

及采后保鲜加工处理。一般在毛豆采后都会有轻微

的呼吸和蒸腾作用，新鲜程度会逐步下降，影响其

风味、品质，保质期也会缩短。因此，为了更好地让

后续的加工处理得以适时安排准备，采后的鲜毛豆

必须及时速冻贮藏，延长其保鲜保存时间。一般毛

豆鲜豆荚可采用的速冻贮藏有关加工技术工艺为：

鲜豆荚分类→整理→分级→清洗→漂烫→冷却→沥

干→ 速冻→包装→冷藏→出品[20]。 
此外，在速冻贮藏加工过程中，通过预处理可

延长贮藏冻结保存时间以及提高解冻后的贮藏品

质。在速冻毛豆加工时，许海涛等[21]主张速冻贮藏

条件方法是用 0.5%～1.0%的盐酸溶液或 0.1%的高

锰酸钾溶液将鲜毛豆浸泡 6～8 min；再烫漂，其烫

漂温度为 95～100°C，时间仅需 1～2 min。许韩山

等研究了鲜毛豆的漂烫处理工艺[22]，以测定蛋白质、

叶绿素、抗坏血酸的含量变化，测定过氧化物酶失

活率，感官评价等，进行衡量微波处理、声热处理和

热水漂烫的效益，其结果发现声热处理效果最佳：

当声热处理 1 min 时，蛋白质、叶绿素和抗坏血酸

的损失减少了，过氧化物酶钝化了，感官品质也提

高了。 
低温一般使果蔬组织的呼吸作用、微生物的生

长繁殖得到抑制或影响，各种生理生化反应的速度

下降或减缓，促进衰老延缓和褐变得到遏制。许海

涛等[21]研究认为鲜食毛豆的贮藏温度在-18～-20°C
为宜；李育峰等[23]实验结果得出结论：冷藏库温度

低于-18 °C，鲜毛豆可能安全贮藏一年；徐磊等[18]的

研究结论则认为：先在-35 °C 下进行快速预冻处理，

然后再以-18 °C 的冷库中贮藏，其保鲜效果会更好。

由此，综合来看，新鲜毛豆一般先快速预冻，然后移

至-18 °C 的冷库中进行较好的贮藏保鲜。 
除了上述速冻前的预处理和速冻贮藏以外，解
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冻过程也对鲜毛豆品质有一定程度上的影响。对毛

豆不同冻结和解冻处理进行了实验的研究，刘春泉

等[24]的实验结果表明了其对毛豆的组织结构、硬度、

汁液流失率及营养物质含量的影响；以快速冻结结

合 25°C 鼓风解冻工艺处理的品质最好，能较好地保

存毛豆仁营养、硬度以及组织结构。 
近年来，速冻贮藏保鲜是鲜毛豆较为常见的贮

藏保鲜方式，它较好地保存了毛豆的风味、色泽和

营养品质等，而且保存时间长，贮藏加工操作过程

方便等均有优势，在生产、上市季节、市场货架期等

供给侧上有效调节其上市供应的较佳方式。 
（3）保鲜剂处理保鲜 
一般通过保鲜剂处理，受处理的毛豆表面微生

物数量和活性降低，其乙烯的生成和作用也受到抑

制，从而可以达到延长鲜毛豆贮藏期的预期目标，

促进销售上延长鲜销期。王阳光[25]实验揭示了鲜毛

豆的一种保鲜方法：首先将其全部浸入 0.5%的苯甲

酸钠溶液 1 min，然后再用 0.5% 的水杨酸溶液浸泡

1 min，捞出后用冷风来风干其表面溶液，用食用薄

膜包装后放入 5°C 以下的冷库贮藏，其贮藏期可延

长至 45 d，仍保持鲜绿色泽，没有类似褐锈斑冷害

的症状。黄月琴等[26]在低温条件下实验研究了不同

浓度的 3 种保鲜剂对鲜毛豆豆荚的保鲜效果，结果

表明：保水性最好的是以 1.5%壳聚糖涂膜保鲜的，

其腐烂率和失重率也最小；叶绿素损失最少的是以

1 μmol/L 1-甲基环丙烯（ 1-MCP） 处理的；VC 和

蛋白质留存率最高的则是 10 μmol/L 茉莉酸甲酯

（ Me-JA）处理的。 
经过多方研究表明，不同的保鲜清洗剂对毛豆

贮藏病害和腐烂变质方面都有良好抑制效果，也说

明保鲜清洗剂都有较好的杀菌效果；采取保鲜剂涂

膜保鲜处理鲜毛豆，也有提高贮藏后的品质以及延

长鲜毛豆冷藏和冷链物流时间的效果。 
3.2 毛豆副产物豆秆的利用 
3.2.1 毛豆副产物（豆秆）的青贮制作 
（1）场地选择 
毛豆豆秆青贮饲料制作一般采用窖贮法，窖要

建在高地势、无污染、良好排水、方便取用的地块。

窖型以长方形为宜，上宽下窄，具体大小依需求而

定。窖采用砌筑窖或土窖，长期性砖混的比较好，但

底面和四周要用水泥磨上，或全用塑料薄膜铺面，

注意防水漏气。青贮前[27]，清洁窖，窖内保持清理

干净。 
（2）技术标准要求 
毛豆豆秆以当天收割并及时制作为宜，豆秆新

鲜、无霉变、无污染、无土泥，以叶茎比高为好。豆

秆含水率以 60%～70%为宜，切碎后用手攥紧时，

感觉湿润又不滴水，由此经验说明含水量比较适中。

如果豆秆收割后出现太湿情况，则需要晾晒 1～2 d，
也可混些干料；太干则可适量喷水加湿。豆秆要铡

短、揉碎处理以便于装填、取用等[28]。 
（3）毛豆豆秆青贮制备 
毛豆豆秆制备制作青贮饲料时，要采取切碎、

装填、压实连贯的方法。装窖过程要求在防雨水的

条件下进行，边切碎、边要将切好的豆秆逐层装填、

压实，每层一般厚度约 30 cm，垫底底层要厚一些；

对装填靠近四壁的豆秆则要采取先反复踏实四角，

然后再反复踏实中间的顺序，要使边角勿留下空隙，

减少或避免空气存留，以此避免其腐烂；豆秆原料

一般要高出窖口边缘，防其下沉，一般建议高于窖

口 30 cm 时进行封口；若当日未装满窖内，就要用

塑料薄膜盖上，待第 2 天进行压窖工作时，可揭开

该塑料薄膜继续以上操作。一般可选用大马力轮式

或链式拖拉机进行大型窖的压窖工作；以小四轮拖

拉机进行中小型窖的压窖。要保证机械不漏油，不

带泥土，在排气管上还要配装灭火器以保证安全[29]。 
（4）封窖 
当分层压实豆秆原料高到高出窖口 30 cm 时，

窖顶用厚度为 0.08～0.12 mm 的塑料薄膜盖住。为

了排出膜下空气，应边盖膜，边以湿土盖在膜上，湿

土厚度在 20 cm 以上。要经常检查窖顶，若发现压

顶土有下沉裂缝的话，尽快补充培土并拍打让其光

滑；如窖内贮存豆秆原料自然下沉，则要尽快加盖

湿土使之继续高出地面，并要注意预先在其周边挖

好方便排水的排水沟，防范天气变化和雨水滲入，

发生霉烂变质[30]。 
（5）青贮料的成熟 
一般经过 40～50 d，青贮料始成熟，便可开窖

取用豆秆青贮饲料。在开窖取用时，要从窖的一端

开口，垂直进行拿用取用，以保持料面干净；每次拿

取完后，必须马上盖严出料口，避免造成剩余豆秆

青贮饲料的腐烂。窖的出料口也要防日晒雨淋，同

时也要防冻、防泥土进入[31]。 
（6）豆杆青贮饲料的质量评定 
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豆杆青贮饲料品质好坏，一般可从如下 3 个方

面进行鉴定。 
色泽：青贮饲料一般呈现绿色或黄绿色、黄褐

色或暗绿色、黑褐色三种；它们分别为优良品质、中

等品质、劣质。青贮饲料在高温发酵条件下制成的

大多呈褐色。 
气味：具有酸香味，有些像酒糟味，并略带水果

弱酸味，没有霉味，其气味酸而不刺鼻，适合喂妊娠

家畜的青贮饲料，为品质优良的类型；而略带酒香

味，有刺鼻的酸味，不适合喂妊娠家畜的，为中等品

质的类型；那些具有刺鼻腐臭味或霉味，已失去利

用价值，不能再用于饲喂家畜的，属于劣质的类型。 
质地：一般良好的青贮饲料疏松柔和而略带湿

润，茎叶仍保持厚状。相反，若其茎叶黏成一团，表

明水分过多；其质地松散干燥、粗硬，表明水分过

少，这两者都属于品质不良的类型[32]。 
3.2.2 毛豆副产物豆秆的混合饲料加工技术 
目前，青贮原料种类繁多且丰富，其中干物质、

碳水化合物、纤维、有机酸、矿物质、水分等含量各

异。根据或结合实际的具体生产情况，多采用混合

（两种或两种以上作物的青贮原料）青贮的方式，

达到优势互补，使混合原料水分含量合理，减少或

降低使用添加剂，缩短青贮工艺的过程，促进营养

均衡，提高青贮的质量[33]。在实际应用上，通常将

以禾本科与豆科搭配制作混合青贮饲料，提高青贮

的成功率和青贮效率[34]。郭晖[35]设置禾本科高丹草

与豆科紫花苜蓿混合青贮，比例分别为 3：2、1：1、
2：2，与高丹草、紫花苜蓿单一青贮对比，结果显

示：混合青贮的粗蛋白、可溶性碳水化合物、中性洗

涤纤维、酸性洗涤纤维、粗灰分和粗脂肪含量均介

于高丹草单一青贮和紫花苜蓿单一青贮的含量之

间，可有效解决紫花苜蓿草不易青贮的问题以及高

丹草青贮蛋白质含量低、酸度大的问题，而且营养

变得更加全面、均衡；并发现其中 60%高丹草+ 40%
紫花苜蓿的混合青贮品质最优。通过研究禾本科玉

米与豆科大豆混合青贮后的发酵质量与微生物群落

特性结果后，Zeng 等[36]提出：与单一大豆青贮相比，

混合青贮的乳酸含量更高；与单一玉米青贮相比，

氨氮含量降低，整体发酵质量有很大的提高。这些

研究对于毛豆单一青贮加工走向混合青贮加工提供

了新的方向。 
除此之外，中草药添加剂对青贮产品的生产也

有一定帮助。李振武等[37]发现，五味子、黄芪、当

归提取液均对乳酸菌体外生长有促进作用，适量添

加可以改善发酵青贮品质。王晓文[38]的研究则表明，

中草药配方和黄玉米秸秆青贮饲料结合使用对肉牛

生长有促进作用。因此，在毛豆青贮饲料的加工时，

添加适当中草药添加剂，也是一个值得研究的方向，

可以在提高青贮饲料的品质的同时，增加其功效。 
3.2.3 毛豆副产物（豆秆）的饲料饲喂示范与应

用 
由上文所说，为拓展丰富毛豆的一二三产全产

业链，毛豆副产物-豆秆也可用于牲畜的饲料喂养，

实现资源循环利用。一个成功的案例，是在茂名高

州市，由我们科技支撑下，广东浩田农业发展有限

公司在生产示范基地生产毛豆的同时，将其副产物

豆秆用于当地牲畜（牛）的饲料喂养当中。使用毛豆

副产物豆秆青贮熟料进行饲喂时，需要注意其青贮

处理方法、饲喂量和比例、营养平衡、质量和安全

性，以及监测和观察动物的反应。 
毛豆副产物豆秆除了可以作为牛、羊的饲料之

外，还可以作为家禽（如鸡、鸭、鹅）和鱼类的饲料，

提供能量和蛋白质等营养元素。 
总之，本文主要从毛豆生产与应用现状、毛豆

的绿色标准化栽培技术、毛豆釆后综合利用技术等

多方面进行了综合研究与梳理，为今后毛豆绿色生

产与种养结合的创新技术的理论创新、试验示范、

应用推广和科普研学或培训教育工作指明了方向和
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